


















































































































































































































































































u = −k · x · t , v = k · y · t
M²±I#




































































































































d2 = 20 mm
LIVG­


































































h4 = 8 m
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ρ = 1000 kg/m3
¬
ν = 1 · 10−6 m2/s ¬ g = 9.8 m/s2 ¬ p0 = 101300 Pa
¬
pP = 115000 Pa
¬
D = 50 mm
¬
d2 = 20 mm
¬
d3 = 30 mm
¬
L = 40 m
¬












h4 = 8 m
¬















































































































































+ ν · ∂
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+ ρ · g · dz
dx
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)










































































































































































































Te = 280 K
¬
ce,1 = 103, 979 m/s
¬
ce,2 = 167, 708 m/s
¬
ρe,1 = 1.174 kg/m
3 ¬ ρe,2 =
3.273 kg/m3
¬
Tm,1 = 240 K
¬
Tm,2 = 245 K
¬
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pP = 600000 Pa
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ρ = 1000 kg/m3
u
ν = 1 · 10−6 m2/s
u
g = 9.8 m/s2
u
l1 = 12 m
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H = 18 m
u
h = 15 m
u
p0 = 101300 Pa
u
pP = 600000 Pa
u
D = 80 mm
u
d1 = 20 mm
u










k = 2.6 mm
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u = A ,
v = −e−x · sin(ω · t) ,
-p








































P2 = (x2, y2)
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L = 0, 06 kW
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V˙1 = 0, 0012 m
3/s l p1 = 1, 3 bar l λu = 0, 05 l λo = 0, 032 l ζkr = 0, 2 l ζsplit = 9, 3 l
ζmix = 5 l L1 = L2 = L = 0, 3 m l Lu = Lo = 3 m l D1 = D2 = D5 = 0, 13 m l
Du = 0, 1 m l Do = 0, 03 m l H = 0, 5 m l ν = 1, 5 · 10
−6 m2/s l ρ = 1000 kg/m3 l






















































































































































k x n6& 
( 3 u)<611 )
0














































































































































































































































H1 = 3 m l h = 0, 5 m l H2 = 0, 8 · h l B = 10 m l u2 = 7 m/s l g = 9, 81 m/s
2
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ρ1 = ρ = 1000 kg/m
3 ,0k
µ1 = 1, 0 mPa · s
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u¯max = 3, 673 · 10
−2 m/s
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ρ2 = ρ = 1000 kg/m
3 ,0k
µ2 = 15, 0 mPa · s
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Lehrstuhl und Institut Platz-Nr.: . . . . . . . . .
für Strömungslehre
o. Prof. Dr.-Ing. H. Oertel 28. März 2007
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Wasser (Dihte ρ, kinematishe Visosität ν) wird mittels einer Pumpe P (Leistung L) durh eine
Rohrsystem mit dem Volumenstrom V˙ aus dem Behälter S in den Behälter B gepumpt (siehe Ab-
bildung). Die Strömung durh das Rohrsystem ist reibungsbehaftet. Das Rohrsystem besteht aus
zwei Rohren mit untershiedlihen Durhmessern und mehreren Krümmern mit den Verlustbeiwer-
ten ζK,1 und ζK,2. Rohr 1 hat den Durhmesser d1, die Länge L1 und die Rauigkeit Ks,1, Rohr 2
hat den Durhmesser d2, die Länge L2 und die Rauigkeit Ks,2. Beim Einströmen in das Rohr 1 und
beim Ausströmen aus dem Rohr 2 entstehen zusätzlihe Drukverluste mit den Drukverlustbei-
werten ζE und ζA. Der Behälter S ist so groÿ, das man eine konstante Höhe h1 des Wasserspiegels
voraussetzen kann. Die Verluste in der Pumpe P und beim Ein- und Austritt der Strömung in bzw.
aus der Pumpe können vernahlässigt werden.
a) Berehnen Sie die Einströmgeshwindigkeit cE am Eintritt von Rohr1 und die Ausströmge-
shwindigkeit cA am Austritt von Rohr 2.
Unter Berüksihtigung der Pumpe und der Reibungsverluste berehne man in den Aufgabenteilen
b) und ) die Drukverluste ∆pV,ges und ∆pV,Rohre. Dabei sind die Verlustbeiwerte der beiden
Rohre λ1 und λ2 niht bekannt, so dass man eine andere Möglihkeit zur Berehnung der gesuhten
Drukverluste nden muss.
b) Berehnen Sie den gesamten Drukverlust ∆pV,ges des Rohrleitungssystems.
) Berehnen Sie die Summe ∆pV,Rohre der Drukverluste in beiden Rohren die nur durh die Rei-
bung in Folge der Länge der Rohre hervorgerufen werden (∆pV,Rohre = ∆pV,Rohr1 +∆pV,Rohr2).
In der letzten Teilaufgabe d) sollen nun die noh unbekannten Verlustbeiwerte der beiden Rohre
λ1 und λ2 bestimmt werden
d) Berehnen Sie die Dike ∆ der viskosen Untershiht in beiden Rohren und entsheiden Sie
nun ob die Rohre hydraulish glatt sind oder niht. Berehnen Sie nun ohne Verwendung eines
Nikuradse-Diagramms die beiden Verlustbeiwerte λ1 und λ2 der beiden Rohre.
Hinweis: Die Strömung im Behälter S kann als reibungsfrei angenommen werden. Die gesamte
Strömung kann als eindimensional betrahtet werden.
Gegeben: ρ = 1000 kg/m3, ν = 1.28 · 10−6 m2/s, g = 10 m/s2, h1 = 15 m, h2 = 60 m,
V˙ = 0.008 m3/s, d1 = 0.16 m, d2 = 0.08 m, L1 = 50 m, L2 = 80 m, ζK,1 = 0.2,
ζK,2 = 0.3, ζE = 0.98, ζA = 0.98, Ks,1 = 2.67·10
−4 m, Ks,2 = 6.67·10







Stellen Sie sih vor, dass sie zum Geburtstag eine Fahrt in einem Heiÿluftballon geshenkt bekom-
men. Sie fragen sih, wie man als Ballonfahrer Einuss auf die Rihtung nehmen kann, in die sih
ein solher Ballon bewegt. Nehmen Sie in dieser Aufgabe an, dass sih der Heiÿluftballon in x- und
y-Rihtung ohne Shlupf mit der jeweiligen Windströmung mitbewegt. In einem Buh lesen Sie,
dass innerhalb der sogenannten planetaren Grenzshiht, die sih vom Boden bis zu einer gewissen
Höhe erstrekt, Betrag und Rihtung der Windgeshwindigkeit parallel zur x-y-Ebene von der Höhe
z über dem Boden (x-y-Ebene) abhängen. Die Geshwindigkeitskomponenten u und v des Win-
des in x- bzw. y-Rihtung können in dieser Shiht nah den folgenden analytishen Gleihungen
bestimmt werden.
















U ist hierbei der Geshwindigkeitsbetrag des Windes oberhalb der planetaren Grenzshiht, der,
wie in der Abbildung dargestellt, nur eine Komponente in x-Rihtung besitzt. H ist eine Konstante.
a) Bestimmen Sie die Gleihung der Stromlinien in einer Höhe von z = 50 m über dem Boden.
b) Um welhen Winkel α weiht die Strömungsrihtung bei z = 50 m von der Rihtung von U ab?
) Bestimmen Sie die Komponenten x(t), y(t) und z(t) des Bahnkurvenvektors des Ballons im
Windfeld, der sih zum Zeitpunkt t0 = 0 s am Ort (x0, y0, 0) bendet und mit der konstanten
Geshwindigkeit W in z-Rihtung aufsteigt.
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Der Widerstand eines umströmten Körpers der Tiefe T soll berehnet werden. Hierzu wird das un-
gestörte Geshwindigkeitsprol vor und nah dem Körper entlang der Linien DA und BC gemessen
(siehe Abbildung).
Das Anströmprol ist konstant mit der Geshwindigkeit U0. Am Auströmrand BC ergibt sih ein












für 0 ≤ |z| ≤ d
U0 für |z| ≥ d
.
a) Berehnen Sie den Massenstrom, der vom Körper verdrängt wird und jeweils durh die Beran-
dung AB bzw. CD ausströmt.
b) Berehnen Sie die Widerstandskraft, die von der Strömung auf den Körper übertragen wird.
) Bei der Umströmung des Körpers kommt es zur Ablösung der Strömung. Wie lautet das Ablö-
sekriterium?
d) Sie wollen die Umströmung des Körpers numerish berehnen. Welhe Einstellungen bei den
physikalishen Vorgaben müssen Sie vornehmen?
Hinweis: Die Strömung sei zweidimensional in x- und z-Rihtung, inkompressibel (Dihte des
Fluids ρ) und reibungsbehaftet. Die x-Komponente der Geshwindigkeit an den Beran-
dungen AB und CD sei U0. Der Druk an der Berandung ABCD sei p0.










Gegeben ist ein mit Wasser (Dihte ρ, kinematishe Viskosität ν) durhströmter Kanal mit der
Breite b und der Höhe 2 · h (b = 0.015 m, h = 0.00375 m) (siehe Abbildung). Die Strömung ist
mit Red = 4000 turbulent, bezüglih des zeitlih gemittelten Geshwindigkeitsprols stationär und
in Strömungsrihtung (x-Rihtung) ausgebildet. Im Bereih der viskosen Untershiht steigt das
Geshwindigkeitsprol vom Wert 0 linear auf den Wert 0.5 · U∞ an.
Das Strömungsprol auÿerhalb der viskosen Untershiht lässt sih in einiger Entfernung von den
Seitenwänden näherungsweise wie folgt mit dem 1/7-Potenzgesetz beshreiben:
u∗(z)
uτ









a) Mit Hilfe des hydraulishen Durhmessers d = 4 · A/U (A ist die durhströmte Flähe, U der
durhströmte Umfang) lassen sih Kanäle mit niht-rundem Quershnitt berehnen. Ermitteln
Sie die Dike der viskosen Untershiht ∆ an der oberen bzw. unteren Wand.
b) Ermitteln Sie die Shubspannungsgeshwindigkeit uτ und den Reibungswiderstandsbeiwert cf
an der oberen bzw. unteren Wand.
) Bestimmen sie am Rand der viskosen Untershiht die Konstante k mit Hilfe der beiden Ge-
shwindigkeitsprole. Wie groÿ ist die prozentuale Abweihung der Steigung des 1/7-Potenzge-
setzes in diesem Punkt? Wie lässt sih die Abweihung erklären?
Im Folgenden wird in der Kanalmitte (ShnittD-D) eine ebene, ausgebildete Strömung angeommen
(v = 0).
d) Ermitteln Sie die turbulente Shubspannung τt(z) im Bereih des Wandturbulenz in Abhän-
gigkeit der Mishungsweglänge l(z). Da sih die Strömung auÿerhalb der viskosen Untershiht
bendet, kann der reibungsbehaftete Anteil vernahlässigt werden.













Die Abbildung zeigt einen strömungsmehanishen Versuhsaufbau bestehend aus vier Abshnitten.




O) shlieÿt sih eine ideale Lavaldüse (Abshnitt
3
O) an, welhe wiederum in ein gerades Rohrstük (Abshnitt
4
O) übergeht. Der Durhmesser der
Lavaldüse im engsten Quershnitt (s = s∗) beträgt D∗ = 0.15 m. Luft strömt von der linken Seite





O (s = X) der eingezeihnete senkrehte Verdihtungsstoÿ
einstellt. An den angebrahten Messpunkten liegen die Temperaturen T1 = 370 K, T2 = 491 K
und T4 = 300 K vor. Am Ende des Versuhsaufbaus kann man von einem geraden Freistrahl in die
Umgebung mit Umgebungsdruk pu = 1.0 bar ausgehen. Die Strömung ist stationär, eindimensional
und abgesehen vom eingezeihneten Verdihtungsstoÿ isentrop. Der Isentropenexponent ist mit
κ = 1.4 und die spezishe Gaskonstante mit R = 287 m2/(s2 ·K) gegeben.
a) Bestimmen Sie die Ruhewerte T0,3, p0,3 und ρ0,3 der Strömung in Abshnitt 3O.
b) Bestimmen Sie mit Hilfe der kritishen Werte im engsten Quershnitt den Massenstrom m˙ durh
die Versuhsanlage.
) Bestimmen Sie auf explizitem Weg die Mah-Zahlen M1 und M2 in den Abshnitten 1O und
2
O.
d) Bestimmen Sie die Geshwindigkeit c2 sowie die Quershnittsähe A2 im Abshnitt 2O.
e) Bestimmen Sie zunähst die Gröÿen p2 und ρ2 in Abshnitt 2O nah dem Verdihtungsstoÿ und
hiermit die Gröÿen p1 und ρ1 vor dem Verdihtungsstoÿ in Abshnitt 1O.
f) Skizzieren Sie qualitativ die bestimmte Mah-Zahlverteilung des Versuhsaufbaus in das vorge-
gebene Diagramm.
Gegeben: D∗ = 0.15 m, T1 = 370 K, T2 = 491 K, T4 = 300 K, M4 = 2.0 > M1 > 1.0,













Zwei niht mishbare, inkompressible Newtonshe Flüssigkeiten ieÿen unter dem Drukgradienten
dp/dx stationär und laminar durh einen ebenen horizontale Spalt. Die Strömung beider Flüssig-
keiten ist eben und in x-Rihtung ausgebildet. In der unteren Hälfte des Spaltes ieÿt das Fluid 1
(dynamishe Zähigkeit µ1) in der oberen Hälfte das Fluid 2 (dynamishe Zähigkeit µ2). Die Trenn-
ähe beider Flüssigkeiten ist eben und hat den Abstand H von der oberen und von der unteren
Wand. Für die Dihten der Fluide gilt ρ1 > ρ2 und für die dynamishen Zähigkeiten µ1 > µ2. Der
Einuss der Gravitation kann vernahlässigt werden.
a) Vereinfahen Sie die inkompressible dreidimensionale Kontinuitätsgleihung unter den gege-
benen Voraussetzungen für beide Fluide und bestimmen Sie daraus die z-Komponenten der
Geshwindigkeiten beider Fluide.
b) Vereinfahen Sie die inkompressiblen dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleihungen unter den
gegebenen Voraussetzungen und mit dem Ergebnis von a) und bestimmen Sie die Dierential-
gleihungen, die die Geshwindigkeitsverteilungen in beiden Fluide beshreiben.
Die in den Aufgabenteilen a) und b) vorgenommenen Vereinfahungen sind zu begründen.
In den folgenden Aufgabenteilen gilt für die dynamishen Zähigkeiten µ1 = 3 · µ und µ2 = µ.
) Berehnen Sie aus den Dierentialgleihungen die Geshwindigkeitsverteilungen u(z) der beiden
Flüssigkeiten in Abhängigkeit gegebener Gröÿen und des noh unbekannten Drukgradienten
dp/dx. Dabei ist vorausgesetzt, dass die Geshwindigkeiten in beiden Fluiden an der Trennähe
keinen Shlupf aufweisen, d. h. gleih groÿ sind und Spannungsgleihgewiht herrsht.
d) Skizzieren Sie die Geshwindigkeitsverteilungen u(z) und die Shubspannungsverteilung τ(z)
im gesamten Spalt.
e) In welher Ebene z = konst. ist die Shubspannung im Spalt gleih Null (τ = 0)?
Gegeben: µ, H
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Die Abbildung zeigt shematish den Zu- und Ablauf eines Wasserspeihers, in welhem stets der
konstante Druk pI herrsht; der Umgebungsdruk ist mit p0 = 1 bar gegeben.
Das ausströmende Wasser verlässt den Speiher über eine unterirdishe Rohrleitung der Län-
ge l1 = 20 m, dem Durhmesser d1 = 25 mm und der Sandkornrauhigkeit ks. Dabei stellen
sih Einströmverluste (ζE = 0, 3) sowie Verluste infolge der Reibung entlang der Rohrinnenwand
1
(λ1 = 0, 05) ein. Am Ende der Rohrleitung bendet sih ein 45
◦
-Krümmer (ζK1 = 0, 15) gefolgt von
einer Düse, die shlieÿlih eine Quershnittsverengung auf dD1 = 20 mm verursaht. Die zwishen
den Punkten K und D auftretenden Verluste (ζD1 = 0, 4) wurden mit Hilfe der Geshwindigkeit
cD1 am Ende der Düse bestimmt. Das hier als Freistrahl unter dem Winkel α = 45
◦
austretende
Wasser beshreibt unter Vernahlässigung weiterer Verluste die dargestellte Parabelform.
Der Zulauf in den Wasserspeiher ist über ein Shwimmer-Pumpen-System geregelt, das den
Speiherwasserspiegel konstant auf h1 = 10 m hält. Aus einem Brunnen (Grundwasserspiegel G
bendet sih h3 = 1 m unter dem Erdboden) fördert hierfür die verlustfrei arbeitende Pumpe P
Wasser durh eine l2 = 15 m lange Rohrleitung mit dem Durhmesser d2 = 50 mm nah oben,
so dass es oberhalb des Wasserspiegels W (h2 = 0, 5 m) als Freistrahl in den Speiher einieÿt.
Hierbei ist mit Verlusten aufgrund der Reibung entlang des Rohres (λ2 = 0, 03) sowie in Folge eines
90
◦
-Krümmers (ζK2 = 0, 3) zu rehnen.
a) Berehnen Sie den Druk pI unter der Annahme, dass das Wasser die Düse an der Stelle D mit
der Geshwindigkeit cD1 = 3, 42 m/s verlässt.
b) Ist die Strömung innerhalb des unterirdishen Rohres laminar oder turbulent? Kann die Roh-
rinnenwand als hydraulish glatt bezeihnet werden?
) Bestimmen Sie mit Hilfe eines Stromfadens von D nah S die maximale Parabelhöhe H.
Die Düse stromab des 45
◦
-Krümmers wird nun durh ein gerades verlustfreies Rohrstük
(ζD2 = 0) gleiher Länge und Durhmesser dD2 = d1 ersetzt.
d) Wie groÿ ist nun die sih einstellende Austrittsgeshwindigkeit cD2 im Punkt D?
e) Wie groÿ ist nun der Betrag Lp der Brunnenpumpleistung?
Gegeben: ρ = 1000 kg/m3, ν = 1, 28 · 10−6 m2/s, g = 10 m/s2, h1 = 10 m, h2 = 0, 5 m,
h3 = 1 m, d1 = 25 mm, d2 = 50 mm, dD1 = 20 mm, dD2 = 25 mm, l1 = 20 m,
l2 = 15 m, cD1 = 3, 42 m/s, ζE = 0, 3, λ1 = 0, 05, λ2 = 0, 03, ζK1 = 0, 15, ζK2 = 0, 3,




Gegeben ist die Strömung eines Fluids in der x,y-Ebene mit den Geshwindigkeitskomponenten:
u =
2 · t− 1
x
,
v = 4 · y .
für t > 0.
a) Bestimmen Sie die Drehung des Strömungsfeldes. Ist die Strömung rotationsfrei?
b) Ist die Strömung stationär oder instationär?
) Man bestimme die Gleihung der Stromlinien y = f(x, t) die zu einem beliebigen Zeitpunkt
t0 > 0 durh den Punkt P = (x0, y0) gehen.
d) Bestimmen Sie die Komponenten x(t) und y(t) des Bahnkurvenvektors für das Teilhen, das
sih zum Zeitpunkt t0 > 0 am Punkt P(x0, y0) bendet.
e) Bestimmen Sie die Gleihung der Streihlinie x = f(y, t) durh den Punkt P(x0 = 1, y0 = 1)
zum Zeitpunkt t > 0. Wie lautet die Gleihung für t = 1/2?
f) Berehnen Sie die x- und y-Komponente der substantiellen Beshleunigung eines Partikels im
Punkt Q(xQ = 2, yQ = 1) zum Zeitpunkt t = 5, das sih shluprei mit der Strömung mitbe-
wegt.











In den unteren Bereihen der Skigebiete ist man in den letzten Jahren immer mehr auf künstlihen
Shnee angewiesen, um ein Skifahren zu ermöglihen. Dabei kommen so genannte portable Shnee-
kanonen (siehe Abbildung) zum Einsatz. Über einen Propeller, dessen Einuss auf das System
vernahlässigt werden kann, wird Wasser (ρH2O = 1000 kg/m
3
) zu Shnee (ρSchnee = 400 kg/m
3
)
gewandelt, welher die Kanone an der Stelle 2 in der Höhe h = 0, 6 m mit einem Volumenstrom
von V˙2 = 63 m
3/h verlässt. Aufgrund von Reibungseinüssen bildet sih am Kanonenausgang
ein parabolishes Prol aus. Die runden Ein- und Auslassönungen haben einen Durhmesser von
D1 = 0, 2 m und D2 = 0, 4 m. Der Shwerpunkt des Systems liegt bei l = 0, 5 m. Das Gewiht
des Wasser- Shneegemishes in der Kanone kann mit 10 kg angenommen werden. An der Stelle 1
herrsht ein Druk von p1 = 4 bar in der Umgebung ein Druk von p0 = 1 bar.
Hinweis: Das Gewiht der Kanone kann vernahlässigt werden.
a) Wieviel Volumenstrom anWasser wird benötigt, um Shnee mit V˙2 auswerfen zu können. Welhe
mittleren Geshwindigkeiten stellen sih an den Stellen 1 und 2 ein? Ermitteln Sie die maximale
Geshwindigkeit an der Stelle 2.
b) Bestimmen Sie die an der grau hinterlegten Shneekanone (siehe Abbildung) angreifenden Hal-
tekräfte
~F (Fx, Fy). Skizzieren Sie hierfür zuerst den Kontrollraum und bringen Sie die angrei-
fenden Käfte an.
) Wie groÿ ist das im Shwerpunkt S angreifende Moment?
Gegeben: ρH2O = 1000 kg/m
3
, ρSchnee = 400 kg/m
3
, p0 = 1 bar, p1 = 4 bar, V˙2 = 63 m
3/s,
D1 = 0, 2 m, R2 = 0, 4 m, G = 10 kg, g = 9, 8 m/s
2
, h = 0, 6 m, l = 0, 5 m, α = 30◦
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Aufgabe 4 (15)
Die Reynolds gemittelte Form der Grenzshihtgleihungen für eine inkompressible, parallele, ebene,


























− u′ · v′
)
,(2)
wobei ρ die (konstante) Dihte, u¯ und v¯ die zeitlih gemittelten x- und y-Komponenten der Ge-
shwindigkeit, u′ und v′ die uktuierenden Komponenten der Geshwindigkeit, x die hauptströ-
mungsparallele, y die hauptsrömungsnormale Koordinatenrihtung und p¯ den Reynolds gemittel-
ten Druk darstellen. ν ist die (konstante) kinematishe Viskosität und τxy = −ρ · u′ · v′ ist die
Reynoldshe sheinbare Shubspannung.
In dieser Aufgabe sollen Sie zeigen, dass die Impulsgleihung in x-Rihtung (2) vereinfaht ausge-











Gröÿen wie folgt deniert sind:
u¯+ = u¯/uτ ,




Hierbei ist µ die molekulare dynamishe Viskosität und µt die turbulente Viskosität (oder auh
Wirbelviskosität). uτ ist die so genannte Wandshubspannungsgeshwindgkeit.
Gehen Sie hierzu wie folgt vor und begründen Sie alle Annahmen und Vereinfahungen, die Sie
treen:
a) Nehmen Sie eine Grenzshihtströmung über eine parallele horizontale ebene Platte in x-
Rihtung an, bei der der Drukgradient in x-Rihtung vernahlässigt werden kann.
Vereinfahen Sie Gleihung (2) unter Mitverwendung der Boussinesq-Annahme für die Reynold-
she sheinbare Shubspannung und unter Beahtung von Gleihung (1), sodass Sie eine Die-
rentialgleihung zweiter Ordnung für u¯ in Abhängigkeit von y erhalten.
b) Reduzieren sie die Ordnung der aus a) erhaltenen Dierentialgleihung durh einmaliges Inte-
grieren und lösen Sie das entstehende Randwertproblem, indem Sie die Denition der Wand-
shubspannung τw benutzen.
) Leiten Sie aus dem Ergebnis von b) nun Gleihung (3) mit den dimensionslosen Gröÿen her.
d) 1. Erklären sie kurz, wozu der Prandtlshe Mishungswegansatz dient.
2. Wie kann mit seiner Hilfe die turbulente Viskosität µt ausgedrükt werden?
3. Erläutern Sie (in Worten), wie die Prandtlshe Mishungsweglänge l deniert ist.
e) Wie vereinfaht sih Gleihung (3) weiter für den Bereih nahe an der Wand, wenn man an-
nimmt, dass dort die Prandtlshe Mishungsweglänge Null wird (l→ 0)?
Hinweis: Die Aufgabeteile d) und e) lassen sih auh ohne die Aufgabenteile a) - ) lösen.
5
Aufgabe 5 (18)
Ein Übershallwindkanal besteht aus einer Laval-Düse, einer Messkammer (Durhmesser dM =
0, 58 m) und einem groÿen Kessel (siehe Abbildung). Mit Beginn der Messung zum Zeitpunkt
t = 0 strömt Luft aus der Umgebung (p0 = 1 bar, T0 = 293 K) durh die Laval-Düse und die
Messkammer in den Kessel.
Das Volumen des Kessels VK beträgt 400 m
3
. Die Temperatur TK im Kessel wird konstant auf
293 K gehalten. Der Druk pK im Kessel beträgt zu Beginn der Messung 0, 05 bar.
Die Strömung ist stationär, eindimensional und abgesehen von auftretenden Verdihtungsstöÿen
isentrop. Die Luft kann als ideales Gas betrahtet werden.
Während der Messung ist die Laval-Düse und die Messkammer stoÿfrei. In der Messkammer wird
eine Temperatur TM1 von 130 K abgelesen.
a) Bestimmen Sie die Mahzahl MM und die Strömungsgeshwindigkeit cM in der Messkammer.
b) Wie groÿ ist der Durhmesser d∗ im engsten Quershnitt der Laval-Düse?
) Bestimmen Sie den Massenstrom durh den Übershallwindkanal.
Im Verlauf der Messung steigt der Druk im Kessel, bis am Ende der Messkammer ein senkrehter
Verdihtungsstoÿ auftritt.
d) Wie groÿ ist bei Auftreten des Verdihtungsstoÿes der Druk pK im Kessel? Bestimmen Sie die
Masse der Luft mK, die sih zu diesem Zeitpunkt im Kessel bendet.
e) Wie lange kann im Windkanal gemessen werden, bis der Verdihtungsstoÿ auftritt?
Hinweis: Die folgenden Aufgabenteile können unabhängig von Aufgabenteil d) und e) bearbeitet
werden.
f) Ab welhem Kesseldruk ist der gesamte Windkanal erstmals wieder vollkommen stoÿfrei? Die
gemessene Temperatur TM2 beträgt zu diesem Zeitpunkt 290 K. Wie hoh ist dann der Mas-
senstrom?
g) Sie wollen diese Strömungen mit einem numerishen Verfahren berehnen. Welhe Einstellungen
bei den physikalishen Vorgaben müssen Sie vornehmen?
6
h) Zeihnen Sie die Drukverläufe aus Aufgabenteil a), d) und f) entlang der Laval-Düse und der
Messkammer in obenstehendes Diagramm.
Gegeben: T0 = 293 K, p0 = 1 bar, TM1 = 130 K, TM2 = 290 K, dM = 0, 58 m, VK = 400 m
3
,
















Eine Zahnradpumpe P fördert Öl mit einem konstanten Volumenstrom V˙ in eine Vorkammer K.
Von dort strömt das Öl durh eine shmalen Spalt der Länge L in die Umgebung mit dem Druk
pU aus. Die obere Wand des Spaltes wird durh die Unterseite (Tiefe T senkreht zur Zeihenebene,
Länge L) eines Quarders mit dem Gewiht G gebildet. Dieser wird normal zum Spalt reibungsfrei
geführt. Auf seine Oberseite wirkt der konstante Umgebungsdruk pU (siehe Abbildung). Der Spalt
hat die Spalthöhe s, die Tiefe T (senkreht zur Zeihenebene) und ist um den Winkel α gegen die
horizontale geneigt.
Das Öl kann als inkompressibles Newtonshes Medium der Dihte ρ und konstanter dynamisher
Zähigkeit µ betrahtet werden. Die Strömung sei stationär, eben, laminar und im gesamten Spalt,
d. h. über die Länge L in x-Rihtung ausgebildet. Wegen der geringen Spalthöhe s kann der Einuss
der Shwerkraft auf das Öl normal zur Strömungsrihtung im Spalt vernahlässigt werden.
a) Wie lauten die allgemeinen inkompressiblen zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleihungen in
kartesishen x-z-Koordinaten für die laminare Strömung eines Newtonshen Mediums.
b) Leiten Sie unter Verwendung des in der Abbildung gegebenen Koordinatensystems aus der
Erhaltungsgleihung der Masse und den unter a) hergeleiteten Navier-Stokes-Gleihungen die
Dierentialgleihung her, die die Strömung im Spalt beshreibt.
Die vorgenommenen Vereinfahungen sind zu begründen.
) Berehnen Sie die Drukdierenz ∆p = pK − pU zwishen dem Druk pK in der Vorkammer K
und dem Umgebungsdruk pU in Abhängigkeit gegebener Gröÿen über eine Kräftebilanz am
Quarder.
d) Bestimmen Sie in Abhängigkeit gegebener Gröÿen den Geshwindigkeitsverlauf im Spalt uS(z).
e) Wie groÿ muss der Volumenstrom V˙ sein, damit sih eine vorgegebene Spalthöhe s einstellt?
Geben sie das Ergebnis in Abhängigkeit gegebener Gröÿen an.
Gegeben: ρ, g, µ, L, s, α, T , G
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